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(54) Titic: METHOD AND POWDER FOR PRODUCING METAL FUNCTIONAL MODELS 

(54) Bczcichnung: VERFAHREN UND PULVER ZUR HERSTELLUNG METALLISCHER FUNKTIONSMUSTER 



(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing metal functional models and comprises the following steps: a) application of a 
powder in the form of coatings consisting of several metal constituents on an undersurface, wherein a first constituent has a higher melting 
point than a second constituent and the second constituent is present in a first phase or a first phase mixture, b) heating of the powder by 
means of laser radiation, so that the second constituent melts at least partially and wets the first component, c) cooling, so that the powder 
solidifies. In order to compensate for shrinkage caused by laser sintering, the second constituent is converted into a second phase or a 
second phase mixture in step lit.c, wherein the specific volume of said second phase or mixture is twice as much as in the first phase or 
first phase mixture. 



(57) Zusanimenfassung 

Die Erfindung befcrifft ein Verfahren zur Herstellung metallischer Funktionsmuster umfassend die folgenden Schritte: a) schichtweises 
Auftragen eines aus mehreren metallischcn Komponenten gebildeten Pulvers auf einen Untergrund, wobei eine crste Komponente einen 
httheren Schmelzpunkt als eine. zweite Komponente aufweist und die zweite Komponente in einer ersten Phase oder einem ersten 
Phasengemisch vorliegt, b) Erhitzen des Pulvers mittels Laserstrahlung, so daB die zweite Komponente zumindest teilweise aufschmilzt und 
die erste Komponente benetzt, c) AbkUhlen, so daB das Pulver veifestigt wird. Zur Kompensation eines beim Lasersintem auftretenden 
Schwunds wird erfindungsgemSfi vorgeschlagen. daB die zweite Komponente beim Schrltt lit. c) in eine zweite Phase oder ein zweites 
Phasengemisch umgewandelt wird, deren bzw. dessen spezifisches Volumen gr56er als das der ersten Phase bzw. des ersten Phasengemischs 
ist. 
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Verfahren und Pulver zur Herstellung xnetallischer Funktions- 
muster 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung metalli- 
scher Funktionsmuster nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
Sie betrifft ferner ein Pulver zur Herstellung xnetallischer 
Funktionsmuster nach dem Oberbegriff des Anspruchs 11. 

10 Ein solches Verfahren und Pulver sind aus der WO 96/09132 be- 
kannt. Dabei wird zur Herstellung metallischer Funktionsmu- 
ster moglichst hoher MaBhaltigkeit ein aus mindestens 3 Kom- 
ponenten gebildetes Pulver eingesetzt. Das Pulver wird mit- 
tels Lasersintern in einer Gasatmosphare gesintert, die als 

15 chemischen Bestandteil ein Metall der Eisengruppe enthalt. 
Das Verfahren des Lasersinterns z.B. in der EP 0 714 725 be- 
schrieben. 

Das bekannte Verfahren erfordert den Einsatz eines mindestens 
20 aus 3 Komponenten gebildeten Pulvers* Der Sinterprozeli ist 
wegen des Erfordernisses einer besonderen, chemische Reakti- 
onsbestandteile enthaltenden Gasatmosphare aufwendig. Die 
hergestellten Funktionsmuster sind teuer. 

25 Aus der WO 92/10343 ist es bekannt, ein aus zwei Metallen be- 
stehendes Pulver zum Lasersintern zu verwenden. Dabei ist ein 
erstes Metall aufgrund seines hohen Schmelzpunkts ftir sich 
genommen mittels eines Laserstrahls nicht sinterbar. Um das 
erste Metall dennoch dem Lasersinterverf ahren zuganglich zu 

30 machen, wird dem Pulver eine zweites niedrigschmelzendes Me- 
tall beigmischt, welches mittels eines Laserstahls auf- 
schmelzbar und in der Lage ist, mit dem ersten Metall einen 
Mischkristall zu bilden. - Nachteiligerweise sind die nach 
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diesem Verfahren hergestellten Funktionsmuster infolge eines 
beim Abkuhlen auftretenden Volumenschwunds nicht ausreichend 
mafihaltig. 

5 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und 
ein Pulver anzugeben, mit denen die Nachteile nach deiti Stand 
der Technik iiberwunden werden* Es soil insbesondere ein ver- 
einfachtes Verfahren zur Herstellung itioglichst mafihaltiger 
Funktionsmuster mittels Lasersintern angegeben werden. Ferner 
10 soil ein Pulver bereitgestellt warden, das eine einfache Her- 
stellung mOglichst maJihaltiger Funktionsmuster gewahrleistet . 



Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 11 
gelost. Zweckmafiige Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
15 sich aus den Merkmalen der Anspriiche 2 bis 10 und 12 bis 22, 

Nach der verf ahrensseitigen MaBgabe der Erfindung ist vorge- 
sehen, daB die zweite Komponente beim Schritt lit, c in eine 
zweite Phase oder ein zweites Phasengemisch umgewandelt wird, 

20 deren bzw. dessen spezifisches Volumen grolier als das der er- 
sten Phase bzw. des ersten Phasengemischs ist. - Mit dem vor- 
geschlagenen Verfahren ist es moglich, auf eine besondere, 
mindestens eine chemische Verbindung eines Eisengruppenme- 
talls enthaltende Gasatmosphare zu verzichten. Ferner kann 

25 das Pulver aus lediglich zwei Komponenten hergestellt sein. 
Die Herstellung metallischer Funktionsmuster wird dadurch 
vereinfacht und verbilligt. 

Vorteilhaf terweise ist die erste Komponente des Pulvers aus 
30 Stahl gebildet, wobei der Stahl die Zusammensetzung 
X38CrMoV51 haben kann. Nach einem Ausgestaltungsmerkmal ist 
der Stahl vor dem Schritt lit. b im wesentlichen frei von 
Martensit. Nach dem Schritt lit. b kann er zum Teil in Mar- 



wo 98/52709 



PCT/DE98/01410 



tensit umgewandelt werden. - Als hochschmelzende Komponente 
eignet sich Stahl besonders gut als Gerustbildner fiir das 
Funktionsmuster . Durch die Umwandlung in Martensit nach dem 
Schritt lit. b wird eine VergrOfierung des spezifischen Volu-- 
5 mens hervorgeruf en . Dadurch kann ein die Malihaltigkeit beein- 
trachtigender Schwund kompensiert werden. 

Nach einem weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungsmerkmal ist 
die zweite Komponente des Pulvers eine Kupf erlegierung, wobei 
10 zweckmaBigerweise eine CuSn20-, CuSnl6,7,- oder CuSn23- 
Legierung eingesetzt wird. Diese Kupf erlegierung liegt vor- 
zugsweise vor dem Schritt lit. b zu einem tiberwiegenden An- 

teil als a-Mischkristall vor. Eine derartige einen a- 
Mischkristail enthaltende Kupferlegierung wird zweckmaBiger- 
15 weise mittels Pulververdiisung bei einer Abschreckrate von 10^ 

bis 10* K/s hergestellt. Der a-Mischkristall weist ein beson- 
ders geringes spezifisches Volumen auf. 

Die Kupferlegierung wird vorteilhaf terweise beim Schritt lit. 
20 c zu einem tiberwiegenden Anteil in einen 5-Mischkristall um- 
gewandelt. Der 5-Mischkristall weist ein deutlich grofieres 

spezifisches Volumen als der a-Mischkristall auf. Durch die 
beim Lasersintern damit hervorgeruf ene Volumenzunahme wird 
ein die Malihaltigkeit beeintrachtigender Schwund des Funkti- 
25 onsmusters kompensiert. Es konnen auf einfache Weise Funkti- 
onsmusters hoher Malihaltigkeit hergestellt werden. 

Nach einem weiteren Ausgestaltungsmerkmal wird das Pulver 
beim Schritt lit. b mit Schutzgas, vorzugsweise mit Argon, 
30 umspult, das erh6ht weiter die Malihaltigkeit der hergestell- 
ten Funktionsmuster. 
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Erfindungsgemafl ist des weiteren ein Pulver vorgesehen^ bei 
dem die zweite Komponente durch Erhitzen des Pulvers mittels 
Laserstrahlung in eine zweite Phase Oder ein zweites Phasen- 
gemisch umwandelbar ist, deren bzw, dessen spezifisches Volu- 
5 men grofier als das der ersten Phase bzw. des ersten Phasenge- 
mischs ist. - Mittels des erf indungsgemaften Pulvers konnen 
aulierst maJihaltige Funktionsmuster hergestellt werden. Eine 
besondere, mindestens eine chemische Verbindung eines Eisen- 
gruppenme tails enthaltende Gasatmosphare ist dazu nicht er- 
10 forderlich. Das erf indungsgemafie Pulver kann aus nur zwei 
Komponenten bestehen. Funktionsmuster sind damit einfach und 
kostengiinstig herstellbar. 

Neben den im Zusammenhang mit dem Verfahren beschriebenen 
15 Ausgestaltungsmerkmalen hat es sich hinsichtlich der Pulver- 
zusammensetzung auBerdem als vorteilhaft erwiesen, daii der 
Anteil der ersten Komponente im Bereich zwischen 20 und 80 
Gew.%, vorzugsweise 40 bis 60 Gew.%, liegt. Die KorngrSiien 
der ersten Komponente konnen im Bereich zwischen 10 und 120 
20 Mia, vorzugsweise zwischen 30 und 70 |jin, liegen; die Korngro- 
lien der zweiten Komponente konnen im Bereich zwischen 1 und 
100 im, vorzugsweise zwischen 5 und 35 |uuti, liegen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden an- 
25 hand des nachfolgenden AusfUhrungsbeispiels beschrieben. 

Eine erste Komponente eines erf indungsgemafien Pulvers besteht 
2u 50 Gew.% aus Stahl der Zusammensetzung X38CrMoV51. Die 
mittlere Korngrofte der aus der ersten Komponente hergestell- 
30 ten Pulverpartikel betragt etwa 50iim. Eine zweite Komponente 
liegt ebenfalls in einem Anteil von 50 Gew.% vor. Sie besteht 
aus einer CuSn20-Legierung, die zu einem uberwiegenden Anteil 

aus einem 6-phasenf reien Mischkristall gebildet ist. Die 
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zweite Koroponente liegt im Pulver z.B. als a-, a + p oder 

auch a + e-Mischkristall vor. Deren mittlere KorngroBe be- 
tragt etwa 25pm. Es kann hier auch ein Gemisch von zwei Korn- 
grOBenfraktionen mit unterschiedlicher mittlerer KorngroBe 
5 verwendet werden. Das ermOglicht eine hOhere Schtittdichte des 
Pulvers. 

Statt der vorgenannten zweiten Komponente kSnnen auch andere 
Kuperphasen als zweite Komponente eingesetzt werden. Solche 
10 Kupferphasen weisen in der Kegel ein geringes spezifisches 
Volumen auf . Deren geometrisches Volumen betrSgt Ublicherwei- 
se weniger als 1,0 nm^ . Die nachfolgende Tabelle gibt einen 
Oberblick iiber weitere geeignete Kupferphasen. 





Gitterparameter [nm] 






Phasen 


a 


b 


c 


geo . VolU" 
men [nm^] 


Kristall- 
struktur 


CuSn 


0,2978 


0,2978 


0,2978 


0,02641 


kubisch 


Cu3Sn 


0,2749 


0,27494 


0,4322 


0,02829 


hexagonal 


(CuSn) 


0,3655 


0,3655 


0,3655 


0,04883 


kubisch 




0,3726 


0,3762 


0, 3642 


0, 05056 


tetragonal 


Cu5Sn5 


0,42 


0,42 


0,509 


0,07776 


hexagonal 


(CuSn) 


0,456 


0,537 


0,432 


0,10578 


orthorombisch 


Cu2oSn3 


0,733 


0,733 


0,787 


0,3662 


hexagonal 


CugSn5 


1,1033 


0,7294 


0,963 


0,78171 


monoklin 


Cu3Sn 


0,551 


0,381 


0,4319 


0,90669 


orthorombisch 


^^327,92^^88,08 


1,7964 


1,7964 


1, 7964 


5,79708 


kubisch 


CuQ3^Sn22 


1,798 


1,798 


1,798 


5,81258 


kubisch 


Cu^-|^Sn-|^2^ 


1,798 


1,798 


1,798 


5,81258 


kubisch 


^^40,53^11 


1,8011 


1,8011 


1,8011 


5,8427 


kubisch 



wo 98/52709 



PCT/DE98/01410 



Das geometrische Volumen der 5-phasenhaltigen kubischen 
Mischkristalle liegt uber 5,0 nm^ . Durch die beim Lasersin- 
tern hervorgeruf ene Phasenumwandlung wird eine Ausdehnung des 
Volumens der zweiten Komponente hervorgeruf en. Auch das Volu- 
5 men der ersten Komponente kann beim Lasersintern eine Volu- 
menzunahme erfahren, wenn als erste Komponente weitgehend 
martensitf reier Stahl eingesetzt wird. Durch die Volumenzu- 
nahmen wird der beim Lasersintern auftretende Schwund des 
Funktionsmusters kompensiert. Gleichzeitig wird die Oberfia- 
10 chenqualitat des Funktionsmusters und dessen mechanische Fer 
stigkeit verbessert. 

Anstatt der Kupf erlegierung k6nnen auch andere geeignete Le- 
gierungen Verwendung f inden, die eine erste Phase bilden, die 
15 mittels Erwarmung durch Laserstrahlung in eine zweite Phase 

mit einem grofieren spezifischen bzw. geometrischen Volumen 
umwandelbar ist. Als geeignet haben sich Kup- 
f er/Siliziumlegierungen und Silizium erwiesen. 

20 Die Malihaltigkeit des Funktionsmusters, deren Oberf lachengilte 
und mechanische Festigkeit kann in Abhangigkeit der jeweili- 
gen geometrischen Form optimiert werden. Das erfolgt durch 
den Fachmann gelSufige MaBnahmen, wie die Wahl einer geeigne- 
ten Kupf erlegierung, der Einstellung des Mischungsverhaitnis- 

25 ses zwischen erster und zweiter Komponente, der Wahl geeigne- 
ter PulverpartikelgroBen fUr die erste und zweite Komponente 
und ggf . der Beimischung nichtmetallischer weiterer Komponen- 
ten. Auch die Wahl einer geeigneten Schutzgasatmosphare hat 
Einfluli auf die Qualitat des Funktionsmusters. Als vorteil- 

30 haft hat es sich erwiesen, wahrend des Lasersinterns das Pul- 
ver mit einem Schutzgas, insbesondere mit Argon, zu xamspulen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung metallischer Funktionsmuster 
umfassend die folgenden Schritte: 

a) Schichtweises Auftragen eines aus mehreren metalli- 
schen Komponenten gebildeten Pulvers auf einen Unter- 
grund, 

wobei eine erste Komponente einen hoheren S chine Izpunkt 
als eine zweite Komponente aufweist und die zweite 
Komponente in einer ersten Phase Oder einem ersten 
Phasengemisch vorliegt, 

b) Erhitzen des Pulvers mittels Laserstrahlung, so dali 
die zweite Komponente zumindest teilweise aufschmilzt 
und die erste Komponente benetzt, 

c) Abkuhlen, so dalJ das Pulver verfestigt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die zweite Komponente beim Schritt lit. c in eine zweite 
Phase Oder ein zweites Phasengemisch umgewandelt wird, 
deren bzw. dessen spezifisches Volumen groiier als das der 
ersten Phase bzw. des ersten Phasengemischs ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste Komponente des 
Pulvers aus Stahl gebildet ist. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Stahl die Zusammen- 
setzung X38CrMoV51 hat. 
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4* Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei 
der Stahl vor dem Schritt lit. b im wesentlichen frei von 
Martensit ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche/ wobei 
der Stahl nach dem Schritt lit. b zum Teil in Martensit 
umgewandelt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
die zweite Komponente des Pulvers eine Kupf erlegierung 
ist . 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
die Kupf erlegierung eine CuSn20-, CuSnl6,7~ oder CuSn23- 
Legierung ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
die Kupf erlegierung vor dem Schritt lit. b zu einem uber- 
wiegenden Anteil aus einem, vorzugsweise mit einer Ab- 
schreckrate von 10^ bis 10^ K/s hergestellten, 6- 
phasenfreien Mischkristall gebildet ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
die Kupf erlegierung beim Schritt lit. c zu einem iiberwie- 
genden Anteil in einen 5-Mischkristall umgewandelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
das Pulver beim Schritt lit. b mit SchutzgaS/ vorzugswei- 
se mit Argon, umspult wird. 

11. Pulver zur Herstellung metallischer Funktionsmuster mit- 
tels Lasersintern mit mindestens zwei metallischen Kompo- 
nenten, wobei eine erste Komponente einen hoheren 
Schmelzpunkt als eine zweite Komponente aufweist und die 
zweite Komponente in einer ersten Phase oder einem ersten 
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Phasengemisch vorliegt, dadurch gekennzeichnet, dal5 die 
zweite Komponente durch Erhitzen des Pulvers mittels La- 
serstrahlung in eine zweite Phase Oder ein zweites Pha- 
sengemisch umwandelbar ist, deren bzw. dessen spezifi- 
sches Voliomen grolier als das der ersten Phase bzw. des 
ersten Phasengemischs ist. 

12. Pulver nach Anspruch 11, wobei dessen erste Komponente 
aus Stahl gebildet ist. 

13. Pulver nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Stahl die Zu- 
sammensetzung X38CrMoV51 hat. 

14. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei der 
Stahl im wesentlichen frei von Martensit ist. 

15. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei der 
Stahl nach dem Erhitzen zum Teil als Martensit vorliegt. 

16. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 15, wobei die 
zweite Komponente eine Kupf erlegierung ist. 

17. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 16, wobei die Kup- 
ferlegierung eine CuSn20-, CuSnl6,7- oder CuSn23- 
Legierung ist. 

18. Pulver nach einem der Anspruche 11 bis 17, wobei die Kup- 
ferlegierung zu einem uberwiegenden Anteil aus einem, 
vorzugsweise mit einer Abschreckrate von 10^ bis 10^ K/s 
hergestellten, 6-phasef reien Mischkristall gebildet ist. 



19. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 18, wobei die 
zweite Phase oder das zweite Phasengemisch zu einem tiber- 
wiegenden Anteil als 6-Mischkristall vorliegt. 
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20. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 19, wobei der An- 
teil der ersten Komponente im Bereich zwischen 20 und 80 
Gew,%, vorzugsweise 40 bis 60 Gew.%, betragt. 

21. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 20, wobei die 
Korngroiien der ersten Komponente im Bereich zwischen 10 
und 120 im, vorzugsweise zwischen 30 und 70 |im, liegen. 

22. Pulver nach einem der Anspriiche 11 bis 21, wobei die 
Korngrofien der zweiten Komponente im Bereich zwischen 1 
und 100 \m, vorzugsweise zwischen 5 und 35 \m, liegen. 
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LASERSINTERN 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing metal functional models and comprises the following steps: a) application of a 
powder in the form of coatings consisting of several meial constituents on an undersurface, wherein a first constituent has a higher melting 
point than a second constituent and the second constituent is present in a first phase or a first phase mixture, b) heating of the powder by 
means of laser radiation, so that the second constituent melts at least partially and wets the first component, c) cooling, so that the powder 
solidifies. In order to compensate for shrinkage caused by laser sintering, the second constituent is converted into a second phase or a 
second phase mixture in step lit.c, wherein the specific volume of said second phase or mixture is twice as much as in the first phase or 
first phase mixture. 



(57) Zusammcnfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung metallischer Funktionsmuster umfassend die folgenden Schritte: a) schichtweises 
Auftragen eines aus mehreren metallischen Komponcnten gebildeten Pulvers auf einen Untergrund, wobei einc erste Komponente cincn 
hohercn Schmelzpunkt als eine zweite Komponente aufwcist und die zweite Komponente in einer ersien Phase oder einem ersten 
Phasengcmisch vorliegt, b) Erhitzen des Pulvers mittels Laserstrahlung, so daB die zweite Komponente zumindest teilweise aufschmilzt und 
die erste Komponente benetzt, c) Abkuhlen, so daB das Pulver vcrfesiigt wird. Zur Kompensation eines beim Lasersintem auftretenden 
Schwunds wird erfindungsgemafi vorgeschlagen, daB die zweite Komponente beim Schritt lit. c) in eine zweite Phase oder ein zweites 
Phasengemisch umgewandelt wird, deren bzw. dessen spezifisches Volumen gro6er als das der ersten Phase bzw. des ersten Phasengemischs 
ist. 
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